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Numerical Study of Flow and Heat Transfer of Water 

in a Motor Cooling System of Electric Vehicle

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเทความร้อนของน้ำ�ในระบบระบายความร้อน

มอเตอร์โดยการใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ ANSYS-Fluent แบบจำ�ลองสาม

มิติของน้ำ�ในช่องทางไหลมีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมถูกสร้างขึ้นให้มีความกว้างเท่ากับ 25 มิลลิเมตร สูงเท่ากับ 

5.45 มิลลิเมตร และมีระยะห่างระหว่างท่อเท่ากับ 10 มิลลิเมตร แบบจำ�ลองความปั่นป่วน Realizable k-E และ 

Standard wall function ถูกเลือกใช้ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ผิวร้อนถูกกำ�หนดเงื่อนไขค่าขอบให้มีอัตราการถ่ายเท

ความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่คงที่เท่ากับ 56,523.15 วัตต์ต่อตารางเมตร น้ำ�ที่ทางเข้าเปลือกมอเตอร์ระบายความร้อน

ถูกกำ�หนดให้มีอุณหภูมิเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส และมีความเร็วเท่ากับ 2.4  4.8  7.2  9.6 และ 12 ลิตรต่อนาท ี

ผลการวิเคราะห์การไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อนของน้ำ�ที่ไหลผ่านเส้นทางการไหลจำ�นวน 3 รูปแบบ แสดง

ให้เห็นว่าเส้นทางการไหลของน้ำ�ในระบบระบายความร้อนของมอเตอร์ส่งผลต่ออุณหภูมิที่บริเวณทางออกและ

ความดันสูญเสีย การเปลี่ยนรูปแบบการไหลของน้ำ�สามารถทำ�ให้เลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบสมรรถนะทาง

ความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นถึง 45.39% และ 31.25% ตามลำ�ดับ ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จะเป็นข้อมูลสำ�คัญที่นำ�ไปสู่

การออกแบบและพัฒนาระบบระบายความร้อนของมอเตอร์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นต่อไปในอนาคต

คำ�สำ�คัญ: ระบบระบายความร้อนมอเตอร์; พลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ; การถ่ายเทความร้อน; ความดันสูญเสีย; 

ประสิทธิภาพการระบายความร้อน 

Abstract

	 This research focuses on a numerical study of water flow and heat transfer in a motor’s 

cooling system using the commercial computational fluid dynamics package, ANSYS-Fluent. 

A three-dimensional model of water in rectangular was created to have a width of 25 mm, a 

height of 5.45 mm, and a gap between the channels of 10 mm. The Realizable k-E turbulence 
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model and Standard wall function were used for the computational analysis. The boundary 

condition of heating walls was defined to be the constant heat flux of 56,523.15 W/m2. The 

water temperature at the entrance of the cooling motor jacket was set to 50 °C and the velocity 

of 2.4, 4.8, 7.2, 9.6, and 12 liters per minute. The numerical results of flow and heat transfer 

of water in 3 types of flow channels showed that flow patterns in a cooling system affected the 

outlet temperature and pressure loss. The change in flow pattern caused the increase in the 

Nusselt number and the thermal performance factor up to 45.39 % and 31.25%, respectively. 

Therefore, this research will be important information, leading to the design and development 

of motor cooling systems to be more efficient in the future.

Keywords: Motor cooling system; Computational fluid dynamics; Heat transfer; Pressure loss; 

Heat transfer efficiency

1. บทนำ�

	 ปัญหาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมได้ถูก
พิจารณาให้เป็นปัญหาใหญ่และมีผลกระทบท่ัวโลก
ในปัจจุบัน หนึ่งในทางเลือกที่กำ�ลังได้รับความสนใจ
จากทั้งหน่วยงานภาครัฐและเอกชนทั่วโลก คือการนำ�
ยานยนต์ไฟฟ้าเข้ามาแทนที่ยานยนต์ที่ใช้เคร่ืองยนต์
สันดาปภายใน อย่างไรก็ตาม การทำ�งานของมอเตอร์
จะมีการเกิดการสูญเสียพลังงานหลัก คือ พลังงานสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นที่ขดลวดและแกนเหล็กที่ถูกเปลี่ยนรูปเป็น
พลังงานความร้อน พลังงานนี้จะถูกถ่ายเทสู่บรรยากาศ
ภายนอกโดยการระบายผ่านเปลือกของมอเตอร์ โดย
ปกติแล้วปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นนี้จะไม่สามารถ
ถ่ายเทออกได้ทันทีก่อให้เกิดความร้อนสะสมภายใน 
จึงจำ�เป็นต้องมีการเพ่ิมสมรรถนะการระบายความร้อน
ออกจากมอเตอร์ ซึ่งกระทำ�ได้หลายวิธี เช่น การเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศรอบ ๆ มอเตอร์โดยการใช้
พัดลมเป่าอากาศผ่านเปลือกมอเตอร์ การเพิ่มพื้นที่
สัมผัสแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการทำ�ครีบที่เปลือก
มอเตอร์ หรือใช้ตัวนำ�ความร้อนที่มีคุณสมบัติดีกว่า
อากาศ ระบบระบายความร้อนด้วยของเหลวเป็นทาง
เลือกที่ได้รับความนิยมอย่างมากแต่รูปแบบของช่อง
ทางไหลของน้ำ�ภายในเปลือกของมอเตอร์จะต้องมี

ความเหมาะสมกับสภาพการไหลของของไหลภายในนั้น	

	 การออกแบบช่องทางการไหลของน้ำ�ให้

มีความซับซ้อนและเหมาะสมจะสามารถช่วยเพิ่ม

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้ การใช้พลศาสตร์

ของไหลเชิงคำ�นวณ (Computational fluid dynamic, 

CFD) จึงถูกนำ�มาใช้คำ�นวณและวิเคราะห์อัตราการไหล

ของน้ำ�ที่เพียงพอต่อการระบายความร้อน เพื่อนำ�ผลที่

ได้ไปออกแบบช่องทางการไหลของน้ำ�ในระบบระบาย

ความร้อนของมอเตอร์ให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุด [1-4]

	 ในปี 2018 Rehman และ Seong [5] ได้

วิเคราะห์อุณหภูมิของน้ำ�ที่ไหลในช่องทางการไหลเชิง

ตัวเลขโดยการตรวจสอบตัวแปรที่มีผลต่อการระบาย

ความร้อน ซึ่งมีตัวแปรที่สนใจ คือ จำ�นวนรอบของช่อง

ทางการไหลของน้ำ� อัตราการไหลโดยปริมาตรตั้งแต ่

5 - 30 ลิตรต่อนาที และรูปแบบทางเข้าและทางออก

ของท่อจำ�นวน 3 รูปแบบ โดยจำ�นวนขดท่อภายในส่วน

เปลือกของมอเตอร์ซึ่งจะมีการศึกษาในช่วง 4 - 10 

รอบด้วยการเพิ่มครั้งละ 2 รอบ และให้มีอัตราการไหล

อยู่ในช่วง 5 - 30 ลิตรต่อนาที พบว่าที่อัตราการไหล

เท่ากับ 10 ลิตรต่อนาที และที่จำ�นวนขดท่อเท่ากับ 4 6 

8 และ 10 รอบนั้น อุณหภูมิสุงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณ

สเตเตอร์และจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของจำ�นวนรอบ
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ทางเดินน้ำ� แต่พบว่าข้อเสียของการเพิ่มจำ�นวนรอบ

ทางเดินน้ำ�นั้นจะทำ�ให้เกิดการสูญเสียความดันเพิ่มมากขึ้น

ซึ่งนำ�ไปสู่การใช้กำ�ลังของเครื่องสูบน้ำ�มากขึ้นด้วย จาก

การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากอัตราการไหลที่เปลี่ยน

ไปพบว่าการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลส่งผลต่อการลด

อุณหภูมิสูงสุดของมอเตอร์อย่างมากและวิธีการเพิ่ม

อัตราการไหลนั้นมีประสิทธิภาพในการเพิ่มการถ่ายเท

ความร้อนมากกว่าการเพิ่มจำ�นวนขดอีกด้วย แต่การเพิ่ม

ของอัตราการไหลส่งผลให้มีการใช้กำ�ลังของเครื่อง

สูบน้ำ�มากขึ้น จากการศึกษานี้ทำ�ให้ทราบว่ารูปแบบของ

ช่องทางไหลและอัตราการไหลของน้ำ�ในส่วนเปลือกของ

มอเตอร์จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมรรถนะการระบาย

ความร้อนของมอเตอร์และนำ�ไปสู่การเปลี่ยนแปลง

ค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงนำ�เสนอการออกแบบเชิงตัวเลขของเส้นทาง 

การไหลของน้ำ�ในส่วนเปลือกของมอเตอร์จำ�นวน 3 

รูปแบบ ผลที่ได้จะถูกนำ�เสนอในรูปของความสามารถ

ของการระบายความร้อนและค่าความดันสูญเสียเนื่องจาก

การไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบของเส้นทาง 

การไหลและอัตราการไหลของน้ำ� ซึ่งข้อมูลที่ได้จะ

นำ�ไปสู่การออกแบบช่องทางการไหลของน้ำ�ในส่วน

ระบายความร้อนมอเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าต่อไป

ได้ในอนาคต

2. วิธีการวิจัย

	 2.1 การสร้างแบบจำ�ลองเชิงตัวเลข
	 งานวิจัยนี้มีการใช้โปรแกรมทางด้านพลศาสตร์

ของไหลเชิงคำ�นวณในการวิเคราะหก์ารไหลของน้ำ�ใน

ช่องทางไหลภายในส่วนระบายความร้อนมอเตอร์ของ

ยานยนต์ไฟฟ้า โดยจะมีการคำ�นวณสมการความต่อเนื่อง 

(Continuity equation) สมการนาเวียร์-สโตกส ์

(Navier-Strokes equation) และสมการพลังงาน 

(Energy equation) ดังนี	้

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การสร6างแบบจำลองเชิงตัวเลข 

งานวิจัยนี้มีการใช_โปรแกรมทางด_านพลศาสตร6

ของไหลเชิงคำนวณในการวิเคราะห6การไหลของน้ำใน

ชgองทางไหลภายในสgวนระบายความร_อนมอเตอร6ของ

ยานยนต6ไฟฟoา โดยจะมีการคำนวณสมการความตgอเนื่อง 

(Continuity equation) สมการนา เว ี ยร6 - ส โตกส6  

(Navier-Strokes equation) และสมการพล ั งงาน 

(Energy equation) ดังน้ี   

                          (1) 

เมื่อ ρ คือความหนาแนgนของของไหล (kg/m3) t คือ

เวลา (s) และ  คือเวกเตอร6ความเร็ว (m/s) 
 

           (2) 

เมื ่อ P คือความดันสถิต (N/m2) F คือเวกเตอร6ของ

แรง (N) และ v คือความหนืดจลน6ของของไหล (m2/s) 
 

           (3) 

เมื่อ Cp  คือ คgาความจุความร_อน (J/kg.K) T คืออุณหภูมิ 

(K)  k คือคgาสัมประสิทธิ์การนำความร_อน (W/m.k) 

และ S คือพจน6ของแหลgงพลังงาน (W/m3) 
 

โครงการวิจัยนี้ในเบื้องต_นจะมีการทดสอบหา

ขนาดของตาขgายข_อมูลที ่เหมาะสม (Mesh sensitivity) 

เพื่อใช_ในการวิเคราะห6การไหลและการถgายเทความร_อน

ของน้ำที่ไหลในระบบระบายความร_อนของมอเตอร6

ยานยนต6ไฟฟoา ชgองทางไหลของน้ำในระบบระบาย

ความร_อนของเปลือกมอเตอร6จริงถูกนำมายืดเปfนทgอ

ตรงรูปสี่เหลี่ยมที่มีขนาดความกว_างเทgากับ 25 มิลลิเมตร 

ความสูงเทgากับ 5.45 มิลลิเมตร และความยาวเทgากับ 

3,696 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 1 เพื่อลดความ

ซับซ_อนของการคำนวณและไว_สำหรับการสอบเทียบ

ความแมgนยำของแบบจำลองในข้ันตอนถัดไป 

 

 
 

ภาพท่ี 1 โดเมนการไหลของน้ำในทgอส่ีเหล่ียม 

เพ่ือทดสอบหาขนาดของตาขgายข_อมูลท่ีเหมาะสม 
 

เงื่อนไขคgาขอบ (Boundary conditions) 

ที่ถูกนำมาใช_ในงานวิจัยนี้จะถูกกำหนดจากสภาวะ

การทำงานจริงของมอเตอร6สำหรับยานยนต6ไฟฟoาที่

ถูกออกแบบโดยบริษัท เรียล บีพีเอ็ม จำกัด ที่ทางเข_า

จะถูกกำหนดให_เปfนความเร็วขาเข_าเทgากับ 1.47 เมตร

ตgอวินาที ซึ่งตรงกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทgากับ 

12 ลิตรตgอนาที และที่ทางเข_านี้จะมีการกำหนดให_น้ำ

มีอุณหภูมิเทgากับ 50 องศาเซลเซียส ผิวด_านข_างและ

ด_านลgางถูกกำหนดให_มีอัตราการถgายเทความร_อนตgอ

หนึ่งหนgวยพื้นที ่คงที ่ เทgากับ 56,523.15 วัตต6ตgอ

ตารางเมตร ขณะที่ทางออกของทgอถูกกำหนดให_มีคgา
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เพื ่อเพิ ่มความแมgนยำของการคำนวณ การคำนวณ
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ปกติโดยมีจำนวน 5 ชั ้น และมีขนาดของตาขgายข_อ

มูลคgาแปรผันตั้งแตg 1.76 ไปจนถึง 3.50 มิลลิเมตร 

ดังแสดงในภาพท่ี 2 และได_มีการกำหนดจำนวนตาขgาย
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2. วิธีการวิจัย 

2.1 การสร6างแบบจำลองเชิงตัวเลข 

งานวิจัยนี้มีการใช_โปรแกรมทางด_านพลศาสตร6

ของไหลเชิงคำนวณในการวิเคราะห6การไหลของน้ำใน

ชgองทางไหลภายในสgวนระบายความร_อนมอเตอร6ของ

ยานยนต6ไฟฟoา โดยจะมีการคำนวณสมการความตgอเนื่อง 

(Continuity equation) สมการนา เว ี ยร6 - ส โตกส6  

(Navier-Strokes equation) และสมการพล ั งงาน 

(Energy equation) ดังน้ี   

                          (1) 

เมื่อ ρ คือความหนาแนgนของของไหล (kg/m3) t คือ

เวลา (s) และ  คือเวกเตอร6ความเร็ว (m/s) 
 

           (2) 

เมื ่อ P คือความดันสถิต (N/m2) F คือเวกเตอร6ของ

แรง (N) และ v คือความหนืดจลน6ของของไหล (m2/s) 
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เมื่อ Cp  คือ คgาความจุความร_อน (J/kg.K) T คืออุณหภูมิ 

(K)  k คือคgาสัมประสิทธิ์การนำความร_อน (W/m.k) 

และ S คือพจน6ของแหลgงพลังงาน (W/m3) 
 

โครงการวิจัยนี้ในเบื้องต_นจะมีการทดสอบหา

ขนาดของตาขgายข_อมูลที ่เหมาะสม (Mesh sensitivity) 

เพื่อใช_ในการวิเคราะห6การไหลและการถgายเทความร_อน

ของน้ำที่ไหลในระบบระบายความร_อนของมอเตอร6

ยานยนต6ไฟฟoา ชgองทางไหลของน้ำในระบบระบาย

ความร_อนของเปลือกมอเตอร6จริงถูกนำมายืดเปfนทgอ

ตรงรูปสี่เหลี่ยมที่มีขนาดความกว_างเทgากับ 25 มิลลิเมตร 

ความสูงเทgากับ 5.45 มิลลิเมตร และความยาวเทgากับ 

3,696 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 1 เพื่อลดความ

ซับซ_อนของการคำนวณและไว_สำหรับการสอบเทียบ

ความแมgนยำของแบบจำลองในข้ันตอนถัดไป 
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 คือความดันสถิต (N/m2) F คือเวกเตอร์ของแรง 

(N) และ v คือความหนืดจลน์ของของไหล (m2/s)
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หนึ่งหนgวยพื้นที ่คงที ่ เทgากับ 56,523.15 วัตต6ตgอ

ตารางเมตร ขณะที่ทางออกของทgอถูกกำหนดให_มีคgา

ความดันเกจเทgากับ 0 ปาสคาล หรือมีคgาเทgากับ

ความดันบรรยากาศ แบบจำลองความป] ïนปtวนถูก

กำหนดให_เปfน Realizable k-e และการคำนวณได_ถูก

กำหนดเปfน Pressure-based solver เนื ่องจากเปfน

การไหลแบบอ ัดต ั ว ไม g ได _  ในส g วนของ Spatial 

discretization ของความดัน โมเมนตัม พลังงาน k 

และ e  ได_มีการใช_กระบวนการ Second order upwind 

เพื ่อเพิ ่มความแมgนยำของการคำนวณ การคำนวณ

ทั้งหมดจะหยุดเมื่อคgาความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก

การคำนวณมีคgาต่ำกวgา 10-5 ในการวิเคราะห6เชิง

ตัวเลขน้ีมีการใช_ตาขgายข_อมูลแบบ Multizone โดยทำ

ให_บริเวณของผิวทgอทดสอบมีความละเอียดมากกวgา

ปกติโดยมีจำนวน 5 ชั ้น และมีขนาดของตาขgายข_อ

มูลคgาแปรผันตั้งแตg 1.76 ไปจนถึง 3.50 มิลลิเมตร 

ดังแสดงในภาพท่ี 2 และได_มีการกำหนดจำนวนตาขgาย
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เมื่อ Cp  คือ ค่าความจุความร้อน (J/kg.K) T คืออุณหภูมิ 

(K)  k คือค่าสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อน (W/m.k) 

และ S คือพจน์ของแหล่งพลังงาน (W/m3)

	 โครงการวิจัยนี้ในเบื้องต้นจะมีการทดสอบหา

ขนาดของตาข่ายข้อมูลที่เหมาะสม (Mesh sensitivity) 

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน

ของน้ำ�ที่ไหลในระบบระบายความร้อนของมอเตอร์

ยานยนต์ไฟฟ้า ช่องทางไหลของน้ำ�ในระบบระบายความร้อน

ของเปลือกมอเตอร์จริงถูกนำ�มายืดเป็นท่อตรงรูปสี่เหลี่ยม

ที่มีขนาดความกว้างเท่ากับ 25 มิลลิเมตร ความสูงเท่ากับ 

5.45 มิลลิเมตร และความยาวเท่ากับ 3,696 มิลลิเมตร 

ดังแสดงในภาพที่ 1 เพื่อลดความซับซ้อนของการคำ�นวณ

และไว้สำ�หรับการสอบเทียบความแม่นยำ�ของแบบจำ�ลอง

ในขั้นตอนถัดไป
2. วิธีการวิจัย 

2.1 การสร6างแบบจำลองเชิงตัวเลข 

งานวิจัยนี้มีการใช_โปรแกรมทางด_านพลศาสตร6

ของไหลเชิงคำนวณในการวิเคราะห6การไหลของน้ำใน

ชgองทางไหลภายในสgวนระบายความร_อนมอเตอร6ของ

ยานยนต6ไฟฟoา โดยจะมีการคำนวณสมการความตgอเนื่อง 

(Continuity equation) สมการนา เว ี ยร6 - ส โตกส6  

(Navier-Strokes equation) และสมการพล ั งงาน 

(Energy equation) ดังน้ี   

                          (1) 

เมื่อ ρ คือความหนาแนgนของของไหล (kg/m3) t คือ

เวลา (s) และ  คือเวกเตอร6ความเร็ว (m/s) 
 

           (2) 

เมื ่อ P คือความดันสถิต (N/m2) F คือเวกเตอร6ของ

แรง (N) และ v คือความหนืดจลน6ของของไหล (m2/s) 
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(K)  k คือคgาสัมประสิทธิ์การนำความร_อน (W/m.k) 

และ S คือพจน6ของแหลgงพลังงาน (W/m3) 
 

โครงการวิจัยนี้ในเบื้องต_นจะมีการทดสอบหา
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ความร_อนของเปลือกมอเตอร6จริงถูกนำมายืดเปfนทgอ
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3,696 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 1 เพื่อลดความ

ซับซ_อนของการคำนวณและไว_สำหรับการสอบเทียบ

ความแมgนยำของแบบจำลองในข้ันตอนถัดไป 

 

 
 

ภาพท่ี 1 โดเมนการไหลของน้ำในทgอส่ีเหล่ียม 

เพ่ือทดสอบหาขนาดของตาขgายข_อมูลท่ีเหมาะสม 
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จะถูกกำหนดให_เปfนความเร็วขาเข_าเทgากับ 1.47 เมตร

ตgอวินาที ซึ่งตรงกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทgากับ 

12 ลิตรตgอนาที และที่ทางเข_านี้จะมีการกำหนดให_น้ำ

มีอุณหภูมิเทgากับ 50 องศาเซลเซียส ผิวด_านข_างและ
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หนึ่งหนgวยพื้นที ่คงที ่ เทgากับ 56,523.15 วัตต6ตgอ
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กำหนดเปfน Pressure-based solver เนื ่องจากเปfน

การไหลแบบอ ัดต ั ว ไม g ได _  ในส g วนของ Spatial 

discretization ของความดัน โมเมนตัม พลังงาน k 

และ e  ได_มีการใช_กระบวนการ Second order upwind 

เพื ่อเพิ ่มความแมgนยำของการคำนวณ การคำนวณ

ทั้งหมดจะหยุดเมื่อคgาความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก

การคำนวณมีคgาต่ำกวgา 10-5 ในการวิเคราะห6เชิง

ตัวเลขน้ีมีการใช_ตาขgายข_อมูลแบบ Multizone โดยทำ

ให_บริเวณของผิวทgอทดสอบมีความละเอียดมากกวgา

ปกติโดยมีจำนวน 5 ชั ้น และมีขนาดของตาขgายข_อ

มูลคgาแปรผันตั้งแตg 1.76 ไปจนถึง 3.50 มิลลิเมตร 

ดังแสดงในภาพท่ี 2 และได_มีการกำหนดจำนวนตาขgาย
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ภาพที่ 1 โดเมนการไหลของน้ำ�ในท่อสี่เหลี่ยม

เพื่อทดสอบหาขนาดของตาข่ายข้อมูลที่เหมาะสม

เมื่อ     คือความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) t 
คือเวลา (s) และ V คือเวกเตอร์ความเร็ว (m/s)
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100 วิศวกรรมสาร มก.

	 เงื่อนไขค่าขอบ (Boundary conditions) 
ที่ถูกนำ�มาใช้ในงานวิจัยนี้จะถูกกำ�หนดจากสภาวะ
การทำ�งานจริงของมอเตอร์สำ�หรับยานยนต์ไฟฟ้า
ที่ถูกออกแบบโดยบริษัท เรียล บีพีเอ็ม จำ�กัด ที่ทางเข้า
จะถูกกำ�หนดให้เป็นความเร็วขาเข้าเท่ากับ 1.47 เมตร
ต่อวินาที ซึ่งตรงกับอัตราการไหลเชิงปริมาตรเท่ากับ 
12 ลิตรต่อนาที และที่ทางเข้านี้จะมีการกำ�หนดให้น้ำ�มี
อุณหภูมิเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส ผิวด้านข้างและ
ด้านล่างถูกกำ�หนดให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่คงที่เท่ากับ 56,523.15 วัตต์
ต่อตารางเมตร ขณะที่ทางออกของท่อถูกกำ�หนด
ให้มีค่าความดันเกจเท่ากับ 0 ปาสคาล หรือมีค่า
เท่ากับความดันบรรยากาศ แบบจำ�ลองความปั่นป่วน
ถูกกำ�หนดให้เป็นRealizable k-E และการคำ�นวณ
ได้ถูกกำ�หนดเป็น Pressure-based solver เนื่องจาก
เป็นการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ ในส่วนของ Spatial 
discretization ของความดัน โมเมนตัม พลังงาน k 
และ E  ได้มีการใช้กระบวนการ Second order upwind 
เพื่อเพิ่มความแม่นยำ�ของการคำ�นวณ การคำ�นวณ
ทั้งหมดจะหยุดเมื่อค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก
การคำ�นวณมีค่าต่ำ�กว่า 10-5 ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข
นี้มีการใช้ตาข่ายข้อมูลแบบ Multizone โดยทำ�ให้
บริเวณของผิวท่อทดสอบมีความละเอียดมากกว่าปกติ
โดยมีจำ�นวน 5 ชั้น และมีขนาดของตาข่ายข้อมูลค่า
แปรผันตั้งแต่ 1.76 ไปจนถึง 3.50 มิลลิเมตร ดังแสดง
ในภาพที่ 2 และได้มีการกำ�หนดจำ�นวนตาข่ายข้อมูล 
(Number of elements) ทั้งหมด 9 ค่า เพื่อนำ�มาใช้ใน
การหาขนาดของตาข่ายข้อมูลที่เหมาะสมจากการเปรียบ
เทียบอุณหภูมิของน้ำ�ที่ทางออก ดังแสดงในตารางที่ 1

ข_อมูล (Number of elements) ทั ้งหมด 9 คgา เพ่ือ

นำมาใช_ในการหาขนาดของตาขgายข_อมูลที่เหมาะสม

จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ำที่ทางออก ดังแสดง

ในตารางท่ี 1  
  
 

 

ภาพท่ี 2 ภาพตาขgายข_อมูลแบบ Multizone 

ตารางท่ี 1 ขนาดและจำนวนตาขgายข_อมูลของแบบจำลอง 
 

ขนาด 

ตาข'าย

ข1อมูล 

(มิลลิเมตร) 

จำนวน 

ตาข'าย

ข1อมูล 

อุณหภูมิ

ทางออก 

(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิ

ผนังท'อ 

(องศา

เซลเซียส) 

1.76 472,500 59.17 

63.2 

1.80 435,450 59.17 

1.85 423,580 59.18 

1.90 376,510 59.17 

1.95 367,550 59.17 

2.00 359,200 59.17 

2.50 234,880 59.17 

3.00 157,700 59.15 

3.50 122,500 59.15 
 

จากตารางข_างต_นพบวgาจำนวนตาขgายข_อมูลท่ี

มากกวgาหรือเทgากับ 234,880 เอลิเมนท6 จะสgงผลให_

อุณหภูมิของน้ำที่ทางออกคงที่ ดังนั้นขนาดของตาขgาย

ข_อมูลขนาด 2.5 มิลลิเมตร จะถูกนำมาใช_สำหรับ

การวิเคราะห6การระบายความร_อนด_วยการใช_น้ำใน

เปลือกของมอเตอร6ตลอดงานวิจัยน้ี  

แบบจำลองทางกายภาพ 3 มิติ ของน้ำใน

ระบบระบายความร_อนมอเตอร6ไฟฟoาได_ถูกสร_างข้ึน

ด _วยโปรแกรมสำเร ็จร ูปทางด _านการออกแบบ 

SolidWorks แบบจำลองนี้ถูกสร_างตามชgองทางไหล

ของน้ำจริงตามขนาดของเปลือกมอเตอร6ยานยนต6

ไฟฟoาต_นแบบ มีรูปรgางเปfนชgองทางไหลสี่เหลี่ยมที่มี

ความกว_าง 25 มิลลิเมตร สูง 5.45 มิลลิเมตร และมี

ระยะหgางระหวgางทgอเทgากับ 10 มิลลิเมตร โดยมี

การกำหนดแบบจำลองความป]ïนปtวนเพ่ือการวิเคราะห6

เช ิงต ัวเลขในโปรแกรม ANSYS-Fluent ตามแบบ

กระบวนการทดสอบหาขนาดของตาขgายข_อมูลท่ี

เหมาะสม ในการกำหนดเงื่อนไขคgาขอบนั้น ทางเข_าจะ

ถูกกำหนดให_เปfนความเร็วขาเข_าเทgากับ 1.47 เมตรตgอ

วินาที ผิวด_านลgางและด_านข_างจะถูกกำหนดให_มีคgา

อุณหภูมิคงที ่เทgากับ 63.2 องศาเซลเซียส ซึ ่งเปfน

คgาเฉลี่ยที่ได_มาจากการกำหนดเงื ่อนไขคgาขอบแบบ

อัตราการแลกเปลี่ยนความร_อนตgอหนึ่งหนgวยพื้นที่คงท่ี

เทgากับ 56,523.15 วัตต6ตgอตารางเมตรที่การวิเคราะห6

กgอนหน_านี้ การกำหนดเงื่อนไขคgาขอบแบบอุณหภูมิ

คงที่จะทำให_การคำนวณสามารถดึงคgาอัตราการถgายเท

ความร_อนที ่แตกตgางกันในกรณีที ่มีการปรับเปลี ่ยน

รูปแบบชgองทางไหลของน้ำออกมาได_ ทางออกของทgอ

ทดสอบกำหนดให_มีคgาความดันเกจเทgากับ 0 ปาสคาล 

เพื่อเปfนการกำหนดคgาอ_างอิงในการคำนวณคgาความดัน

สูญเสียในระบบนั่นเอง งานวิจัยนี้จะมีการวิเคราะห6

รูปแบบการไหลของน้ำผgานชgองทางการไหลของน้ำใน

มอเตอร6ทั้งหมด 3 แบบโดยกำหนดให_มีความยาว 

ดั งแสดงในภาพท่ี 3 โดยแบบที ่ 1 จะเปfนรูปแบบ

ดั้งเดิมที่ถูกออกแบบจากภาคอุตสาหกรรม และแบบท่ี 

2-3 จะเปfนการปรับเปลี่ยนรูปแบบชgองทางไหลของน้ำ 

เพื่อพิจารณาความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร_อน

รวมถึงคgาความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลท่ีเปล่ียนไป 

ซึ่งความยาวของชgองการไหลแบบที่ 1 2 และ 3 จะมี

คgา 4.47 4.43 และ 3.63 เมตร ตามลำดับ คgาเหลgาน้ี

จะเปfนตัวแปรสำคัญในการออกแบบชgองทางไหลของ

น้ำในเปลือกของมอเตอร6ตgอไป 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 ภาพตาข่ายข้อมูลแบบ Multizone

ตารางที่ 1 ขนาดและจำ�นวนตาข่ายข้อมูลของแบบจำ�ลอง

ข_อมูล (Number of elements) ทั ้งหมด 9 คgา เพ่ือ

นำมาใช_ในการหาขนาดของตาขgายข_อมูลที่เหมาะสม

จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ำที่ทางออก ดังแสดง

ในตารางท่ี 1  
  
 

 

ภาพท่ี 2 ภาพตาขgายข_อมูลแบบ Multizone 

ตารางท่ี 1 ขนาดและจำนวนตาขgายข_อมูลของแบบจำลอง 
 

ขนาด 

ตาข'าย

ข1อมูล 

(มิลลิเมตร) 

จำนวน 

ตาข'าย

ข1อมูล 

อุณหภูมิ

ทางออก 

(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิ

ผนังท'อ 

(องศา

เซลเซียส) 

1.76 472,500 59.17 

63.2 

1.80 435,450 59.17 

1.85 423,580 59.18 

1.90 376,510 59.17 

1.95 367,550 59.17 

2.00 359,200 59.17 

2.50 234,880 59.17 

3.00 157,700 59.15 

3.50 122,500 59.15 
 

จากตารางข_างต_นพบวgาจำนวนตาขgายข_อมูลท่ี

มากกวgาหรือเทgากับ 234,880 เอลิเมนท6 จะสgงผลให_

อุณหภูมิของน้ำที่ทางออกคงที่ ดังนั้นขนาดของตาขgาย

ข_อมูลขนาด 2.5 มิลลิเมตร จะถูกนำมาใช_สำหรับ

การวิเคราะห6การระบายความร_อนด_วยการใช_น้ำใน

เปลือกของมอเตอร6ตลอดงานวิจัยน้ี  

แบบจำลองทางกายภาพ 3 มิติ ของน้ำใน

ระบบระบายความร_อนมอเตอร6ไฟฟoาได_ถูกสร_างข้ึน

ด _วยโปรแกรมสำเร ็จร ูปทางด _านการออกแบบ 

SolidWorks แบบจำลองนี้ถูกสร_างตามชgองทางไหล

ของน้ำจริงตามขนาดของเปลือกมอเตอร6ยานยนต6

ไฟฟoาต_นแบบ มีรูปรgางเปfนชgองทางไหลสี่เหลี่ยมที่มี

ความกว_าง 25 มิลลิเมตร สูง 5.45 มิลลิเมตร และมี

ระยะหgางระหวgางทgอเทgากับ 10 มิลลิเมตร โดยมี

การกำหนดแบบจำลองความป]ïนปtวนเพ่ือการวิเคราะห6

เช ิงต ัวเลขในโปรแกรม ANSYS-Fluent ตามแบบ

กระบวนการทดสอบหาขนาดของตาขgายข_อมูลท่ี

เหมาะสม ในการกำหนดเงื่อนไขคgาขอบนั้น ทางเข_าจะ

ถูกกำหนดให_เปfนความเร็วขาเข_าเทgากับ 1.47 เมตรตgอ

วินาที ผิวด_านลgางและด_านข_างจะถูกกำหนดให_มีคgา

อุณหภูมิคงที ่เทgากับ 63.2 องศาเซลเซียส ซึ ่งเปfน

คgาเฉลี่ยที่ได_มาจากการกำหนดเงื ่อนไขคgาขอบแบบ

อัตราการแลกเปลี่ยนความร_อนตgอหนึ่งหนgวยพื้นที่คงท่ี

เทgากับ 56,523.15 วัตต6ตgอตารางเมตรที่การวิเคราะห6

กgอนหน_านี้ การกำหนดเงื่อนไขคgาขอบแบบอุณหภูมิ

คงที่จะทำให_การคำนวณสามารถดึงคgาอัตราการถgายเท

ความร_อนที ่แตกตgางกันในกรณีที ่มีการปรับเปลี ่ยน

รูปแบบชgองทางไหลของน้ำออกมาได_ ทางออกของทgอ

ทดสอบกำหนดให_มีคgาความดันเกจเทgากับ 0 ปาสคาล 

เพื่อเปfนการกำหนดคgาอ_างอิงในการคำนวณคgาความดัน

สูญเสียในระบบนั่นเอง งานวิจัยนี้จะมีการวิเคราะห6

รูปแบบการไหลของน้ำผgานชgองทางการไหลของน้ำใน

มอเตอร6ทั้งหมด 3 แบบโดยกำหนดให_มีความยาว 

ดั งแสดงในภาพท่ี 3 โดยแบบที ่ 1 จะเปfนรูปแบบ

ดั้งเดิมที่ถูกออกแบบจากภาคอุตสาหกรรม และแบบท่ี 

2-3 จะเปfนการปรับเปลี่ยนรูปแบบชgองทางไหลของน้ำ 

เพื่อพิจารณาความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร_อน

รวมถึงคgาความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลท่ีเปล่ียนไป 

ซึ่งความยาวของชgองการไหลแบบที่ 1 2 และ 3 จะมี

คgา 4.47 4.43 และ 3.63 เมตร ตามลำดับ คgาเหลgาน้ี

จะเปfนตัวแปรสำคัญในการออกแบบชgองทางไหลของ

น้ำในเปลือกของมอเตอร6ตgอไป 

 

 

 

 

	 จากตารางข้างต้นพบว่าจำ�นวนตาข่ายข้อมูล

ที่มากกว่าหรือเท่ากับ 234,880 เอลิเมนท์ จะส่งผลให้

อุณหภูมิของน้ำ�ที่ทางออกคงที่ ดังนั้นขนาดของตาข่าย

ข้อมูลขนาด 2.5 มิลลิเมตร จะถูกนำ�มาใช้สำ�หรับ

การวิเคราะห์การระบายความร้อนด้วยการใช้น้ำ�ใน

เปลือกของมอเตอร์ตลอดงานวิจัยนี้ 

	 แบบจำ�ลองทางกายภาพ 3 มิติ ของน้ำ�ใน

ระบบระบายความร้อนมอเตอร์ไฟฟ้าได้ถูกสร้างขึ้นด้วย

โปรแกรมสำ�เร็จรูปทางด้านการออกแบบ SolidWorks 

แบบจำ�ลองนี้ถูกสร้างตามช่องทางไหลของน้ำ�จริงตาม

ขนาดของเปลือกมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าต้นแบบ มีรูป

ร่างเป็นช่องทางไหลสี่เหลี่ยมที่มีความกว้าง 25 มิลลิเมตร 

สูง 5.45 มิลลิเมตร และมีระยะห่างระหว่างท่อเท่ากับ 10 

มิลลิเมตร โดยมีการกำ�หนดแบบจำ�ลองความปั่นป่วน

เพื่อการวิเคราะห์เชิงตัวเลขในโปรแกรม ANSYS-Fluent 

ตามแบบกระบวนการทดสอบหาขนาดของตาข่ายข้อมูล

ที่เหมาะสม ในการกำ�หนดเงื่อนไขค่าขอบนั้น ทางเข้า

จะถูกกำ�หนดให้เป็นความเร็วขาเข้าเท่ากับ 1.47 เมตร
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การศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อนของนํ้า

ในระบบระบายความร้อนมอเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า

ต่อวินาที ผิวด้านล่างและด้านข้างจะถูกกำ�หนดให้มี

ค่าอุณหภูมิคงที่เท่ากับ 63.2 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น

ค่าเฉลี่ยที่ได้มาจากการกำ�หนดเงื่อนไขค่าขอบแบบ

อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่คงท่ี

เท่ากับ 56,523.15 วัตต์ต่อตารางเมตรที่การวิเคราะห์

ก่อนหน้านี้ การกำ�หนดเงื่อนไขค่าขอบแบบอุณหภูมิ

คงที่จะทำ�ให้การคำ�นวณสามารถดึงค่าอัตราการถ่ายเท

ความร้อนที่แตกต่างกันในกรณีที่มีการปรับเปลี่ยน

รูปแบบช่องทางไหลของน้ำ�ออกมาได้ ทางออกของท่อ

ทดสอบกำ�หนดให้มีค่าความดันเกจเท่ากับ 0 ปาสคาล 

เพื่อเป็นการกำ�หนดค่าอ้างอิงในการคำ�นวณค่าความดัน

สูญเสียในระบบนั่นเอง งานวิจัยนี้จะมีการวิเคราะห์

รูปแบบการไหลของน้ำ�ผ่านช่องทางการไหลของน้ำ�ใน

มอเตอร์ทั้งหมด 3 แบบโดยกำ�หนดให้มีความยาว 

ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยแบบที่ 1 จะเป็นรูปแบบดั้งเดิม

ที่ถูกออกแบบจากภาคอุตสาหกรรม และแบบที่ 2-3 

จะเป็นการปรับเปลี่ยนรูปแบบช่องทางไหลของน้ำ� 

เพื่อพิจารณาความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อน

รวมถึงค่าความดันสูญเสียเนื่องจากการไหลที่เปลี่ยนไป 

ซึ่งความยาวของช่องการไหลแบบที่ 1 2 และ 3 จะมีค่า 

4.47 4.43 และ 3.63 เมตร ตามลำ�ดับ ค่าเหล่านี้จะ

เป็นตัวแปรสำ�คัญในการออกแบบช่องทางไหลของน้ำ�ใน

เปลือกของมอเตอร์ต่อไป

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจำลองการไหลของน้ำ 

ในเปลือกมอเตอร6ท้ัง 3 แบบ 

 

2.2 การประมวลผลข6อมูล 

เลขเรย 6 โนลดส 6  (Reynolds number, Re) 

เปfนตัวแปรที่ถูกนำมาใช_ในการบgงชี้ประเภทการไหล

ของของไหล โดยรูปแบบการไหลในทgอสามารถแบgงได_ 

3 รูปแบบตามความป]ïนปtวนคือ การไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar flow) ก า ร ไ ห ล แ บ บ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง 

(Transitional flow) และการ ไหลแบบป ] ï นป t วน 

(Turbulent flow) เลขเรย6โนลดส6ของการไหลในทgอ

ถูกคำนวณได_จาก  

                               (4) 

 

เมื่อ U คือ ความเร็วของของไหล (m/s) และ 

Dh คือขนาดเส_นผgานศูนย6กลางไฮดรอลิค (m) โดยถ_า

เลขเรย6โนลดส6ของการไหลภายในทgอมีคgาน_อยกวgา 

2,300 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfนการไหลแบบ

ราบเรียบ และการไหลที่มีคgาเลขเรย6โนลดส6มากกวgา 

10,000 จะเปfนการไหลแบบป] ïนปtวน ในระหวgาง 

2,300 – 10,000 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfน

การไหลแบบเปลี่ยนแปลงตาม [6] โดยที่ Dh หาได_

จาก 

                                            (5) 

 

เมื่อ Ac คือ พื้นที่หน_าตัดของทgอ (m2) และ 

p ค ือ ความยาวรอบรูปของทgอ (m) ค gาความดัน

สูญเสีย (Pressure loss) จะถูกพิจารณาดังน้ี 
 

                           (6) 

  เมื ่อ f  คือ คgาตัวประกอบความเสียดทาน 

และ L คือความยาว (m) 

อัตราการถgายเทความร_อนจากผิวทgอสูgน้ำท่ี

ไหลในทgอ Q สามารถหาได_จาก 
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เมื่อ q คือ อัตราการถgายเทความร_อนตgอหน่ึง

หนgวยพื้นท่ี (W/m2)  M คือ อัตราการไหลเชิงมวลของ

ของไหล (kg/s) cp คือความจุความร_อนของของไหล 

Te  คือ อุณหภูมิของของไหลที่ทางออกและ Ti  คือ

อุณหภูมิของของไหลที่ทางเข_า ในกรณีที่เงื ่อนไขคgา

ขอบทางความร_อนของผิวทgอถูกกำหนดให_เปfนแบบ

อัตราการถgายเทความร_อนตgอหนึ่งหนgวยพื้นที่คงที่เชgน

ในกระบวนการทดสอบหาขนาดของตาขgายข_อมูลท่ี

เหมาะสมและกระบวนการสอบเทียบความแมgนยำของ

แบบจำลองเชิงตัวเลขที่กำลังจะอธิบายในหัวข_อถัดไป 

คgาสัมประสิทธิการพาความร_อน h (W/m2K) สามารถ

คำนวณได_จาก 
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เม ื ่อ Ts  คืออ ุณหภูม ิผ ิวของท gอ Tm คือ

อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน_าตัดหนึ่ง ๆ เงื่อนไขคgา
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อุณหภูมิคงที่ในการวิเคราะห6การถgายเทความร_อนของ

น้ำในเปลือกมอเตอร6 สgงผลให_คgาสัมประสิทธิ์การพา
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ภาพที่ 3 แบบจำ�ลองการไหลของน้ำ�

ในเปลือกมอเตอร์ทั้ง 3 แบบ

	 2.2 การประมวลผลข้อมูล
	 เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number, Re) 

เป็นตัวแปรที่ถูกนำ�มาใช้ในการบ่งชี้ประเภทการไหล

ของของไหล โดยรูปแบบการไหลในท่อสามารถแบ่ง
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(Transitional flow) และการไหลแบบปั่นป่วน 

(Turbulent flow) เลขเรย์โนลดส์ของการไหลในท่อ

ถูกคำ�นวณได้จาก 
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เลขเรย6โนลดส6ของการไหลภายในทgอมีคgาน_อยกวgา 

2,300 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfนการไหลแบบ

ราบเรียบ และการไหลที่มีคgาเลขเรย6โนลดส6มากกวgา 

10,000 จะเปfนการไหลแบบป] ïนปtวน ในระหวgาง 

2,300 – 10,000 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfน

การไหลแบบเปลี่ยนแปลงตาม [6] โดยที่ Dh หาได_
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และ L คือความยาว (m) 
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แบบจำลองเชิงตัวเลขที่กำลังจะอธิบายในหัวข_อถัดไป 

คgาสัมประสิทธิการพาความร_อน h (W/m2K) สามารถ

คำนวณได_จาก 
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อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน_าตัดหนึ่ง ๆ เงื่อนไขคgา

ขอบทางความร_อนของผิวทgอจะถูกกำหนดให_เปfนแบบ

อุณหภูมิคงที่ในการวิเคราะห6การถgายเทความร_อนของ

น้ำในเปลือกมอเตอร6 สgงผลให_คgาสัมประสิทธิ์การพา

ความร_อนจะถูกคำนวณได_จาก 
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คgาสัมประสิทธิ์การพาความร_อนที่ได_มานี้จะ
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ในเปลือกมอเตอร6ท้ัง 3 แบบ 

 

2.2 การประมวลผลข6อมูล 

เลขเรย 6 โนลดส 6  (Reynolds number, Re) 

เปfนตัวแปรที่ถูกนำมาใช_ในการบgงชี้ประเภทการไหล

ของของไหล โดยรูปแบบการไหลในทgอสามารถแบgงได_ 

3 รูปแบบตามความป]ïนปtวนคือ การไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar flow) ก า ร ไ ห ล แ บ บ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง 

(Transitional flow) และการ ไหลแบบป ] ï นป t วน 

(Turbulent flow) เลขเรย6โนลดส6ของการไหลในทgอ

ถูกคำนวณได_จาก  
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เมื่อ U คือ ความเร็วของของไหล (m/s) และ 

Dh คือขนาดเส_นผgานศูนย6กลางไฮดรอลิค (m) โดยถ_า

เลขเรย6โนลดส6ของการไหลภายในทgอมีคgาน_อยกวgา 

2,300 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfนการไหลแบบ

ราบเรียบ และการไหลที่มีคgาเลขเรย6โนลดส6มากกวgา 

10,000 จะเปfนการไหลแบบป] ïนปtวน ในระหวgาง 

2,300 – 10,000 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfน

การไหลแบบเปลี่ยนแปลงตาม [6] โดยที่ Dh หาได_

จาก 
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เมื่อ Ac คือ พื้นที่หน_าตัดของทgอ (m2) และ 

p ค ือ ความยาวรอบรูปของทgอ (m) ค gาความดัน

สูญเสีย (Pressure loss) จะถูกพิจารณาดังน้ี 
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  เมื ่อ f  คือ คgาตัวประกอบความเสียดทาน 

และ L คือความยาว (m) 

อัตราการถgายเทความร_อนจากผิวทgอสูgน้ำท่ี

ไหลในทgอ Q สามารถหาได_จาก 
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(Turbulent flow) เลขเรย6โนลดส6ของการไหลในทgอ
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เลขเรย6โนลดส6ของการไหลภายในทgอมีคgาน_อยกวgา 

2,300 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfนการไหลแบบ

ราบเรียบ และการไหลที่มีคgาเลขเรย6โนลดส6มากกวgา 

10,000 จะเปfนการไหลแบบป] ïนปtวน ในระหวgาง 
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10,000 จะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน ในระหว่าง 2,300 

– 10,000 การไหลจะถูกพิจารณาให้เป็นการไหลแบบ

เปลี่ยนแปลงตาม [6] โดยที่       หาได้จาก
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ภาพท่ี 4 ผลการสอบเทียบคgาตัวประกอบ 

ความเสียดทาน 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ผลการสอบเทียบคgาเลขนัสเซิลท6 

 

3.2 ผลการวิเคราะห2เชิงตัวเลขของการไหล

ของน้ำในเปลือกมอเตอร2ยานยนต2ไฟฟZา  

จากการวิเคราะห6เชิงตัวเลขของการไหลและ

การแลกเปลี่ยนความร_อนของน้ำในเปลือกมอเตอร6ท้ัง 

3 แบบ พบวgาอุณหภูมิของน้ำจะมีคgาสูงขึ้นเมื่ออัตรา

การไหลของน้ำมีคgาลดลง อุณหภูมิของน้ำที่ทางออกท่ี

สูงที่สุดจะถูกตรวจวัดเมื่ออัตราการไหลของน้ำมีคgา
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	 เมื่อ Nu0 และ f0 แสดงเลขนัสเซิลท์และ

ตัวประกอบความเสียดทานของการไหลของน้ำ�ใน

ช่องทางการไหลรูปแบบที่ 1

3. ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลข

	 3.1 การสอบเทียบความแม่นยำ�ของ

แบบจำ�ลองเชิงตัวเลข
	 งานวิจัยในส่วนนี้นำ�เสนอผลการสอบเทียบ

ความแม่นยำ�ของแบบจำ�ลองเชิงตัวเลขของการไหล

และการแลกเปลี่ยนความร้อนของน้ำ�ในท่อตรงตามภาพ

ที่ 1 ที่เลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 10,000 12,500 15,000 

17,500 20,000 22,500 และ 25,000 โดยผลการ

วิเคราะห์เชิงตัวเลขที่ได้จะถูกนำ�ไปเปรียบเทียบกับผลการ

คำ�นวณทางทฤษฎีของ Gnielinski [7] ดังนี้
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เมื่อ Pr คือ เลขแพรนด์เทิล สำ�หรับการไหลแบบปั่นป่วน 
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ภาพท่ี 4 ผลการสอบเทียบคgาตัวประกอบ 

ความเสียดทาน 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ผลการสอบเทียบคgาเลขนัสเซิลท6 
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ภาพท่ี 3 แบบจำลองการไหลของน้ำ 

ในเปลือกมอเตอร6ท้ัง 3 แบบ 

 

2.2 การประมวลผลข6อมูล 

เลขเรย 6 โนลดส 6  (Reynolds number, Re) 

เปfนตัวแปรที่ถูกนำมาใช_ในการบgงชี้ประเภทการไหล

ของของไหล โดยรูปแบบการไหลในทgอสามารถแบgงได_ 

3 รูปแบบตามความป]ïนปtวนคือ การไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar flow) ก า ร ไ ห ล แ บ บ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง 

(Transitional flow) และการ ไหลแบบป ] ï นป t วน 

(Turbulent flow) เลขเรย6โนลดส6ของการไหลในทgอ

ถูกคำนวณได_จาก  

                               (4) 

 

เมื่อ U คือ ความเร็วของของไหล (m/s) และ 

Dh คือขนาดเส_นผgานศูนย6กลางไฮดรอลิค (m) โดยถ_า

เลขเรย6โนลดส6ของการไหลภายในทgอมีคgาน_อยกวgา 

2,300 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfนการไหลแบบ

ราบเรียบ และการไหลที่มีคgาเลขเรย6โนลดส6มากกวgา 

10,000 จะเปfนการไหลแบบป] ïนปtวน ในระหวgาง 

2,300 – 10,000 การไหลจะถูกพิจารณาให_เปfน

การไหลแบบเปลี่ยนแปลงตาม [6] โดยที่ Dh หาได_

จาก 

                                            (5) 

 

เมื่อ Ac คือ พื้นที่หน_าตัดของทgอ (m2) และ 

p ค ือ ความยาวรอบรูปของทgอ (m) ค gาความดัน

สูญเสีย (Pressure loss) จะถูกพิจารณาดังน้ี 
 

                           (6) 

  เมื ่อ f  คือ คgาตัวประกอบความเสียดทาน 

และ L คือความยาว (m) 

อัตราการถgายเทความร_อนจากผิวทgอสูgน้ำท่ี

ไหลในทgอ Q สามารถหาได_จาก 
 

               (7) 
 

เมื่อ q คือ อัตราการถgายเทความร_อนตgอหน่ึง

หนgวยพื้นท่ี (W/m2)  M คือ อัตราการไหลเชิงมวลของ

ของไหล (kg/s) cp คือความจุความร_อนของของไหล 

Te  คือ อุณหภูมิของของไหลที่ทางออกและ Ti  คือ

อุณหภูมิของของไหลที่ทางเข_า ในกรณีที่เงื ่อนไขคgา

ขอบทางความร_อนของผิวทgอถูกกำหนดให_เปfนแบบ

อัตราการถgายเทความร_อนตgอหนึ่งหนgวยพื้นที่คงที่เชgน

ในกระบวนการทดสอบหาขนาดของตาขgายข_อมูลท่ี

เหมาะสมและกระบวนการสอบเทียบความแมgนยำของ

แบบจำลองเชิงตัวเลขที่กำลังจะอธิบายในหัวข_อถัดไป 

คgาสัมประสิทธิการพาความร_อน h (W/m2K) สามารถ

คำนวณได_จาก 

                             (8) 

 

เม ื ่อ Ts  คืออ ุณหภูม ิผ ิวของท gอ Tm คือ

อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน_าตัดหนึ่ง ๆ เงื่อนไขคgา

ขอบทางความร_อนของผิวทgอจะถูกกำหนดให_เปfนแบบ

อุณหภูมิคงที่ในการวิเคราะห6การถgายเทความร_อนของ

น้ำในเปลือกมอเตอร6 สgงผลให_คgาสัมประสิทธิ์การพา

ความร_อนจะถูกคำนวณได_จาก 

                                (9) 

เม่ือ 

            (10) 

  

คgาสัมประสิทธิ์การพาความร_อนที่ได_มานี้จะ

ถูกนำไปใช_ในการคำนวณหาคgาเลขนัสเซิลท6 (Nu) ได_

จาก 
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	 เมื่อ    คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่ง

หน่วยพื้นที่ (W/m2)  M คือ อัตราการไหลเชิงมวลของ

ของไหล (kg/s) cp คือความจุความร้อนของของไหล Te 

คือ อุณหภูมิของของไหลที่ทางออกและ Ti  คืออุณหภูมิ

ของของไหลที่ทางเข้า ในกรณีที่เงื่อนไขค่าขอบทางความ

ร้อนของผิวท่อถูกกำ�หนดให้เป็นแบบอัตราการถ่ายเท

ความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่คงที่เช่นในกระบวนการ

ทดสอบหาขนาดของตาข่ายข้อมูลที่เหมาะสมและ

กระบวนการสอบเทียบความแม่นยำ�ของแบบจำ�ลองเชิง

ตัวเลขที่กำ�ลังจะอธิบายในหัวข้อถัดไป ค่าสัมประสิทธิ

การพาความร้อน h (W/m2K) สามารถคำ�นวณได้จาก
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การศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อนของนํ้า

ในระบบระบายความร้อนมอเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า

	     จากผลการเปรียบเทียบค่าตัวประกอบ

ความเสียดทานและเลขนัสเซิลท์ดังแสดงในภาพที่ 4 

และ 5 ตามลำ�ดับ พบว่าค่าตัวประกอบความเสียดทาน

และเลขนัสเซิลท์ที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขมีแนว

โน้มเดียวกับผลการคำ�นวณทางทฤษฎี ตัวประกอบ

ความเสียดทานมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำ�สุดและสูงสุด

เท่ากับ 0.97% และ 10.38% ตามลำ�ดับ ในขณะท่ี

เลขนัสเซิลท์มีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำ�สุดและสูงสุด

เท่ากับ 0.29% และ 12.12% ตามลำ�ดับ จากผล

การเปรียบเทียบที่ได้ทำ�ให้ทราบว่าแบบจำ�ลองเชิงตัวเลข

ที่ถูกสร้างขึ้นในงานวิจัยนี้มีความเหมาะสมท่ีจะนำ�มาใช้

ในการทำ�นายการไหลและการแลกเปล่ียนความร้อนของ

น้ำ�ในเปลือกมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าต่อไป

                                        (11) 
  

คgาต ัวประกอบสมรรถนะทางความร _อน 

(Thermal performance factor, TPF) ส า ม า ร ถ

คำนวณได_จาก 

                              (12) 

 

เมื่อ Nu0 และ f0 แสดงเลขนัสเซิลท6และ

ตัวประกอบความเสียดทานของการไหลของน้ำใน

ชgองทางการไหลรูปแบบท่ี 1 

 

3. ผลการวิเคราะห2เชิงตัวเลข 

3 .1 การสอบเท ียบความแม Sนยำของ

แบบจำลองเชิงตัวเลข 

งานวิจัยในสgวนนี้นำเสนอผลการสอบเทียบ

ความแมgนยำของแบบจำลองเชิงตัวเลขของการไหล

และการแลกเปลี่ยนความร_อนของน้ำในทgอตรงตาม

ภาพที ่ 1 ที ่เลขเรย6โนลดส6เทgากับ 10,000 12,500 

15,000 17,500 20,000 22,500 และ 25,000 โดยผล

การวิเคราะห6เชิงตัวเลขท่ีได_จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับ

ผลการคำนวณทางทฤษฎีของ Gnielinski [7] ดังน้ี 
 

                 (13) 
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เมื ่อ Pr คือ เลขแพรนด6เทิล สำหรับการไหลแบบ

ป] ïนปtวน คgาตัวประกอบความเสียดทานสามารถ

คำนวณตาม [8] ได_ดังน้ี 

                   (14) 
 

เม่ือ   3000 < Re < 5 x 106 

จากผลการเปรียบเทียบคgาตัวประกอบความ

เสียดทานและเลขนัสเซิลท6ดังแสดงในภาพที่ 4 และ 5 

ตามลำดับ พบวgาคgาตัวประกอบความเสียดทานและ

เลขนัสเซิลท6ที่ได_จากการวิเคราะห6เชิงตัวเลขมีแนวโน_ม

เดียวกับผลการคำนวณทางทฤษฎี ตัวประกอบ

ความเสียดทานมีคgาความคลาดเคล่ือนต่ำสุดและสูงสุด

เทgากับ 0.97% และ 10.38% ตามลำดับ ในขณะท่ี

เลขนัสเซิลท6มีคgาความคลาดเคลื่อนต่ำสุดและสูงสุด

เทgากับ 0.29% และ 12.12% ตามลำดับ จากผลการ

เปรียบเทียบที่ได_ทำให_ทราบวgาแบบจำลองเชิงตัวเลขท่ี

ถูกสร_างขึ้นในงานวิจัยนี้มีความเหมาะสมที่จะนำมาใช_

ในการทำนายการไหลและการแลกเปลี่ยนความร_อน

ของน้ำในเปลือกมอเตอร6ยานยนต6ไฟฟoาตgอไป 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ผลการสอบเทียบคgาตัวประกอบ 

ความเสียดทาน 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ผลการสอบเทียบคgาเลขนัสเซิลท6 

 

3.2 ผลการวิเคราะห2เชิงตัวเลขของการไหล

ของน้ำในเปลือกมอเตอร2ยานยนต2ไฟฟZา  

จากการวิเคราะห6เชิงตัวเลขของการไหลและ

การแลกเปลี่ยนความร_อนของน้ำในเปลือกมอเตอร6ท้ัง 

3 แบบ พบวgาอุณหภูมิของน้ำจะมีคgาสูงขึ้นเมื่ออัตรา

การไหลของน้ำมีคgาลดลง อุณหภูมิของน้ำที่ทางออกท่ี

สูงที่สุดจะถูกตรวจวัดเมื่ออัตราการไหลของน้ำมีคgา
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ภาพที่ 4 ผลการสอบเทียบค่าตัวประกอบ

ความเสียดทาน

                                        (11) 
  

คgาต ัวประกอบสมรรถนะทางความร _อน 

(Thermal performance factor, TPF) ส า ม า ร ถ

คำนวณได_จาก 

                              (12) 
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ภาพที่ 5 ผลการสอบเทียบค่าเลขนัสเซิลท์

	 3.2 ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการไหล

ของน้ำ�ในเปลือกมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้า	

	 จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการไหลและ

การแลกเปลี่ยนความร้อนของน้ำ�ในเปลือกมอเตอร์ทั้ง 

3 แบบ พบว่าอุณหภูมิของน้ำ�จะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราการ

ไหลของน้ำ�มีค่าลดลง อุณหภูมิของน้ำ�ที่ทางออกที่สูง

ที่สุดจะถูกตรวจวัดเมื่ออัตราการไหลของน้ำ�มีค่าต่ำ�สุด

เท่ากับ 2.4 ลิตรต่อนาที โดยมีค่าเท่ากับ 82.50 82.60 

และ 85.20 องศาเซลเซียส เมื่อช่องทางการไหลเป็น

แบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำ�ดับ ผลที่ได้แสดงว่าอุณหภูมิ

น้ำ�ที่ทางออกของช่องทางไหลแบบที่ 3 มีค่าสูงสุด และ

ความแตกต่างนี้จะมีค่าลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ำ�

มีค่าสูงขึ้น ที่อัตราการไหลของน้ำ�สูงสุดเท่ากับ 12 ลิตร

ต่อนาที ค่าอุณหภูมิของน้ำ�ที่ทางออกมีค่าเท่ากับ 75.24 

75.29 และ 75.07 องศาเซลเซียส สำ�หรับช่องทางการไหล

เป็นแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำ�ดับ ดังแสดงในภาพที่ 6

ต่ำสุดเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที โดยมีคgาเทgากับ 82.50 

82.60 และ 85.20 องศาเซลเซียส เมื ่อชgองทางการ

ไหลเปfนแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ผลที่ได_แสดงวgา

อุณหภูมิน้ำที ่ทางออกของชgองทางไหลแบบที่ 3 มี

คgาสูงสุด และความแตกตgางนี้จะมีคgาลดลงเมื่ออัตรา

การไหลของน้ำมีคgาสูงขึ้น ที่อัตราการไหลของน้ำสูงสุด

เทgากับ 12 ลิตรตgอนาที คgาอุณหภูมิของน้ำท่ีทางออก

มีคgาเทgากับ 75.24 75.29 และ 75.07 องศาเซลเซียส 

สำหร ับช gองทางการไหลเปfนแบบที ่  1 2 และ 3 

ตามลำดับ ดังแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6 คgาอุณหภูมิของน้ำท่ีบริเวณทางออกตาม 

คgาอัตราการไหลของน้ำ 
 

ค gาเลขน ัสเซ ิลท 6จากการคำนวณภายใต_

แบบจำลองทั้ง 3 แบบพบวgา เมื่ออัตราการไหลของน้ำ

มีคgาต่ำสุดเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที คgาเลขนัสเซิลท6จะมี

คgาเทgากับ 23.42 23.53 และ 34.05 เมื่อชgองทางไหล

เปfนแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ผลที่ได_แสดงให_เห็น

วgาชgองทางไหลรูปแบบที ่  3 สามารถแลกเปลี ่ยน

ความร_อนได_ดีกวgาชgองทางไหลแบบที่ 1 และ 2 อยูgท่ี 

45.39% และ 44.71% ตามลำดับ เปfนผลเนื่องมาจาก

ชgองทางไหลแบบที่  3 มี เส_นทางการไหลแบบ 4 

ทางวกกลับสgงผลให_มีการแลกเปลี ่ยนความร_อนท่ี

ดีกวgาเมื่อเทียบกับชgองทางไหลแบบท่ี 2 มี 2 ทางวกกลับ

และตัวต_นแบบที่เปfนเส_นทางการไหลแบบตรงอยgาง

เดียว และความแตกตgางนี้จะลดเมื่ออัตราการไหลของ

น้ำเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการไหลของน้ำสูงสุดเทgากับ 12 

ลิตรตgอนาที ชgองทางไหลแบบที่ 1 2 และ 3 จะมีคgา

เลขนัสเซิลท6เทgากับ 15.98 16.01 และ 16.54 ตามลำดับ 

ดังแสดงในภาพท่ี 7 
 

 
ภาพท่ี 7 เลขนัสเซิลท6ตามคgาอัตราการไหลของน้ำ 

 

จาการวิเคราะห6เชิงตัวเลขของการไหลของน้ำ

ในชgองทางไหลทั้ง 3 แบบ พบวgาคgาความดันสูญเสีย

ของชgองทางไหลทั้ง 3 แบบ มีคgาสูงขึ้นเมื่ออัตราการ

ไหลของน้ำสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 8 โดยที่อัตราการ

ไหลสูงสุดของน้ำท่ี 12 ลิตรตgอนาที คgาความดันสูญเสีย

จะมีคgาเทgากับ 36,531 39,161 และ 23,510 ปาสคาล 

เมื่อชgองทางการไหลเปfนรูปแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ 

ผลที่ได_แสดงวgาที่อัตราการไหลของน้ำสูงสุด รูปแบบ

การไหลแบบที่ 3 จะให_คgาความดันสูญเสียต่ำสุด และ

คgาความแตกตgางของความดันสูญเสียนี้จะมีแนวโน_ม

ลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ำลดลง โดยที่อัตราการ

ไหลต่ำสุดของน้ำเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที คgาความดัน

สูญเสียมีคgาเทgากับ 4,255 4,371 และ 2,538 ตามลำดับ 

ดังแสดงในภาพท่ี 9 
 

 
ภาพท่ี 8 คgาความดันสูญเสียตามคgาอัตราการไหลของน้ำ 
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ภาพที่ 6 ค่าอุณหภูมิของน้ำ�ที่บริเวณทางออกตาม

ค่าอัตราการไหลของน้ำ�
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ทางการไหลเป็นรูปแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำ�ดับ ผลที่

ได้แสดงว่าที่อัตราการไหลของน้ำ�สูงสุด รูปแบบการไหล
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ค gาเลขน ัสเซ ิลท 6จากการคำนวณภายใต_

แบบจำลองทั้ง 3 แบบพบวgา เมื่ออัตราการไหลของน้ำ

มีคgาต่ำสุดเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที คgาเลขนัสเซิลท6จะมี

คgาเทgากับ 23.42 23.53 และ 34.05 เมื่อชgองทางไหล

เปfนแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ผลที่ได_แสดงให_เห็น

วgาชgองทางไหลรูปแบบที ่  3 สามารถแลกเปลี ่ยน

ความร_อนได_ดีกวgาชgองทางไหลแบบที่ 1 และ 2 อยูgท่ี 

45.39% และ 44.71% ตามลำดับ เปfนผลเน่ืองมาจาก

ชgองทางไหลแบบที่  3 มี เส_นทางการไหลแบบ 4 

ทางวกกลับสgงผลให_มีการแลกเปลี ่ยนความร_อนท่ี

ดีกวgาเมื่อเทียบกับชgองทางไหลแบบท่ี 2 มี 2 ทางวกกลับ

และตัวต_นแบบที่เปfนเส_นทางการไหลแบบตรงอยgาง

เดียว และความแตกตgางนี้จะลดเมื่ออัตราการไหลของ

น้ำเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการไหลของน้ำสูงสุดเทgากับ 12 

ลิตรตgอนาที ชgองทางไหลแบบที่ 1 2 และ 3 จะมีคgา

เลขนัสเซิลท6เทgากับ 15.98 16.01 และ 16.54 ตามลำดับ 

ดังแสดงในภาพท่ี 7 
 

 
ภาพท่ี 7 เลขนัสเซิลท6ตามคgาอัตราการไหลของน้ำ 

 

จาการวิเคราะห6เชิงตัวเลขของการไหลของน้ำ

ในชgองทางไหลทั้ง 3 แบบ พบวgาคgาความดันสูญเสีย

ของชgองทางไหลทั้ง 3 แบบ มีคgาสูงขึ้นเมื่ออัตราการ

ไหลของน้ำสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 8 โดยที่อัตราการ

ไหลสูงสุดของน้ำท่ี 12 ลิตรตgอนาที คgาความดันสูญเสีย

จะมีคgาเทgากับ 36,531 39,161 และ 23,510 ปาสคาล 

เมื่อชgองทางการไหลเปfนรูปแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ 

ผลที่ได_แสดงวgาที่อัตราการไหลของน้ำสูงสุด รูปแบบ

การไหลแบบที่ 3 จะให_คgาความดันสูญเสียต่ำสุด และ

คgาความแตกตgางของความดันสูญเสียนี้จะมีแนวโน_ม

ลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ำลดลง โดยที่อัตราการ

ไหลต่ำสุดของน้ำเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที คgาความดัน

สูญเสียมีคgาเทgากับ 4,255 4,371 และ 2,538 ตามลำดับ 

ดังแสดงในภาพท่ี 9 
 

 
ภาพท่ี 8 คgาความดันสูญเสียตามคgาอัตราการไหลของน้ำ 
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ภาพที่ 8 ค่าความดันสูญเสียตามค่าอัตราการไหลของน้ำ�

 
 

ภาพท่ี 9 การกระจายความดันของน้ำในแบบจำลอง  

3 แบบ ท่ีอัตราการไหล 2.4 ลิตรตgอนาที 
 

จากผลการวิเคราะห6ด_วยพลศาสตร6ของไหล

เชิงคำนวณพบวgาคgาตัวประกอบความเสียดทานของ

แบบจำลองทั้ง 3 แบบจะมีคgาต่ำสุดเมื่ออัตราการไหล

ของน้ำมีคgาที ่สูงสุดเทgากับ 12 ลิตรตgอนาที คgาตัว

ประกอบความเสียดทานของแบบจำลองแบบที่ 1 2 

และ 3 จะม ีค g า เท gาก ับ 0.016 0.018 และ 0.021 

ตามลำดับ ผลที่ได_แสดงวgาชgองทางไหลแบบที่ 3 มี

คgาตัวประกอบความเสียดทานสูงสุด เมื ่อเทียบกับ

แบบจำลองแบบท่ี 1 และ 2 คิดเปfน 31.25% และ 

16.67% ตามลำดับ และความแตกตgางน ี ้ เป fนผล

เนื่องมาจากชgองทางการไหลแบบที่ 3 มี 4 ทางวกกลับ 

สgงผลทำให_เส_นทางไหลมีความโค_งงอมากที ่สุดใน

แบบจำลองทั ้ง 3 แบบ และที ่อ ัตราการไหลต่ำสุด

เทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที แบบจำลองแบบท่ี 3 จะมี

คgาตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุดอยูgที่ 0.058 

ซึ่งมีคgาความแตกตgางคิดเปfน 20.21% และ 15.88% 

ตามลำดับ เมื่อเทียบกับแบบจำลองแบบท่ี 1 และ 2 

ดังแสดงในภาพท่ี 10 

 
 

ภาพท่ี 10 คgาตัวประกอบความเสียดทาน 

ตามอัตราการไหลของน้ำ 

จากผลการคำนวณคgาตัวประกอบสมรรถนะ

ทางความร_อนของแบบจำลองแบบท่ี 2 และแบบที่ 3 

เทียบกับแบบจำลองต_นแบบแบบที่ 1 พบวgาคgาตัว

ประกอบสมรรถนะทางความร_อนจะมีคgาสูงสุดที่อัตรา

การไหลของน้ำที่ต่ำสุดเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที โดยจะ

มีคgาเทgากับ 0.99 และ 1.37 ตามลำดับ โดยมีคgาความ

แตกตgางของแบบจำลองแบบที่ 2 เทียบกับแบบที่ 3 

คิดเปfน 38.38% ผลที่ได_แสดงวgาแบบจำลองแบบที่ 3 

สามารถแลกเปล่ียนความร_อนได_ดีกวgาแบบจำลองแบบ

ที่ 1 และ แบบที่ 2 ที่อัตราการไหล 2.4 ลิตรตgอนาที 

โดยคgาต ัวประกอบสมรรถนะทางความร_อนจะมี

แนวโน_มลดเมื่ออัตราการของน้ำในชgองทางไหลสูงข้ึน 

โดยที่อัตราการไหล 12 ลิตรตgอนาที แบบจำลองแบบ

ที่ 2 และ แบบที่ 3 จะมีคgาเทgากับ 0.98  และ 0.95 

โดยคgาความแตกตgางของแบบจำลองแบบที่ 2 เทียบ

กับแบบที่ 3 คิดเปfน 3.06% ดังแสดงในภาพที่ 11 

ผลที่ได_แสดงให_เห็นวgาการไหลแบบที่ 3 เปfนรูปแบบท่ี

ถูกปรับปรุงจากแบบที ่ 1 แล_วทำให_การเพิ ่มของ

ความสามารถในการไหลของความร_อนสูงกวgาการเพ่ิม

ของคgาความเสียดทานเนื่องจากการไหล ชgองทางไหล

แบบท่ี 3 น้ีจึงเปfนรูปแบบการไหลท่ีมีศักยภาพสามารถ

นำมาประยุกต6ใช_จริงตgอไป 
 

 
 

ภาพท่ี 11 คgาตัวประกอบสมรรถนะทางความร_อน 

ตามอัตราการไหลของน้ำ 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาและออกแบบเชิงตัวเลขของ

การไหลและการถgายเทความร_อนของน้ำภายในระบบ

ระบายความร_อนของมอเตอร6ยานยนต6ไฟฟoาโดยมี
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ภาพที่ 9 การกระจายความดันของน้ำ�ในแบบจำ�ลอง 

3 แบบ ที่อัตราการไหล 2.4 ลิตรต่อนาที

	 จากผลการวิเคราะห์ด้วยพลศาสตร์ของไหล

เชิงคำ�นวณพบว่าค่าตัวประกอบความเสียดทานของแบบ

จำ�ลองทั้ง 3 แบบจะมีค่าต่ำ�สุดเมื่ออัตราการไหลของน้ำ�

มีค่าที่สูงสุดเท่ากับ 12 ลิตรต่อนาที ค่าตัวประกอบ

ความเสียดทานของแบบจำ�ลองแบบที่ 1 2 และ 3 จะ

มีค่าเท่ากับ 0.016 0.018 และ 0.021 ตามลำ�ดับ 

ผลที่ได้แสดงว่าช่องทางไหลแบบที่ 3 มีค่าตัวประกอบ

	 จาการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการไหลของน้ำ�

ในช่องทางไหลทั้ง 3 แบบ พบว่าค่าความดันสูญเสียของ

ช่องทางไหลทั้ง 3 แบบ มีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของ

น้ำ�สูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 8 โดยที่อัตราการไหลสูงสุด

ของน้ำ�ที่ 12 ลิตรต่อนาที ค่าความดันสูญเสียจะมีค่า

เท่ากับ 36,531 39,161 และ 23,510 ปาสคาล เมื่อช่อง

ต่ำสุดเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที โดยมีคgาเทgากับ 82.50 

82.60 และ 85.20 องศาเซลเซียส เมื ่อชgองทางการ

ไหลเปfนแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ผลที่ได_แสดงวgา

อุณหภูมิน้ำที ่ทางออกของชgองทางไหลแบบที่ 3 มี

คgาสูงสุด และความแตกตgางนี้จะมีคgาลดลงเมื่ออัตรา

การไหลของน้ำมีคgาสูงขึ้น ที่อัตราการไหลของน้ำสูงสุด

เทgากับ 12 ลิตรตgอนาที คgาอุณหภูมิของน้ำท่ีทางออก

มีคgาเทgากับ 75.24 75.29 และ 75.07 องศาเซลเซียส 

สำหร ับช gองทางการไหลเปfนแบบที ่  1 2 และ 3 

ตามลำดับ ดังแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6 คgาอุณหภูมิของน้ำท่ีบริเวณทางออกตาม 

คgาอัตราการไหลของน้ำ 
 

ค gาเลขน ัสเซ ิลท 6จากการคำนวณภายใต_

แบบจำลองทั้ง 3 แบบพบวgา เมื่ออัตราการไหลของน้ำ

มีคgาต่ำสุดเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที คgาเลขนัสเซิลท6จะมี

คgาเทgากับ 23.42 23.53 และ 34.05 เมื่อชgองทางไหล

เปfนแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ผลที่ได_แสดงให_เห็น

วgาชgองทางไหลรูปแบบที ่  3 สามารถแลกเปลี ่ยน

ความร_อนได_ดีกวgาชgองทางไหลแบบที่ 1 และ 2 อยูgท่ี 

45.39% และ 44.71% ตามลำดับ เปfนผลเน่ืองมาจาก

ชgองทางไหลแบบที่  3 มี เส_นทางการไหลแบบ 4 

ทางวกกลับสgงผลให_มีการแลกเปลี ่ยนความร_อนท่ี

ดีกวgาเมื่อเทียบกับชgองทางไหลแบบท่ี 2 มี 2 ทางวกกลับ

และตัวต_นแบบที่เปfนเส_นทางการไหลแบบตรงอยgาง

เดียว และความแตกตgางนี้จะลดเมื่ออัตราการไหลของ

น้ำเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการไหลของน้ำสูงสุดเทgากับ 12 

ลิตรตgอนาที ชgองทางไหลแบบที่ 1 2 และ 3 จะมีคgา

เลขนัสเซิลท6เทgากับ 15.98 16.01 และ 16.54 ตามลำดับ 

ดังแสดงในภาพท่ี 7 
 

 
ภาพท่ี 7 เลขนัสเซิลท6ตามคgาอัตราการไหลของน้ำ 

 

จาการวิเคราะห6เชิงตัวเลขของการไหลของน้ำ

ในชgองทางไหลทั้ง 3 แบบ พบวgาคgาความดันสูญเสีย

ของชgองทางไหลทั้ง 3 แบบ มีคgาสูงขึ้นเมื่ออัตราการ

ไหลของน้ำสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 8 โดยที่อัตราการ

ไหลสูงสุดของน้ำท่ี 12 ลิตรตgอนาที คgาความดันสูญเสีย

จะมีคgาเทgากับ 36,531 39,161 และ 23,510 ปาสคาล 

เมื่อชgองทางการไหลเปfนรูปแบบที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ 

ผลที่ได_แสดงวgาที่อัตราการไหลของน้ำสูงสุด รูปแบบ

การไหลแบบที่ 3 จะให_คgาความดันสูญเสียต่ำสุด และ

คgาความแตกตgางของความดันสูญเสียนี้จะมีแนวโน_ม

ลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ำลดลง โดยที่อัตราการ

ไหลต่ำสุดของน้ำเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที คgาความดัน

สูญเสียมีคgาเทgากับ 4,255 4,371 และ 2,538 ตามลำดับ 

ดังแสดงในภาพท่ี 9 
 

 
ภาพท่ี 8 คgาความดันสูญเสียตามคgาอัตราการไหลของน้ำ 
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ภาพที่ 7 เลขนัสเซิลท์ตามค่าอัตราการไหลของน้ำ�

	 ค่าเลขนัสเซิลท์จากการคำ�นวณภายใต้แบบ

จำ�ลองทั้ง 3 แบบพบว่า เมื่ออัตราการไหลของน้ำ�มีค่าต่ำ�

สุดเท่ากับ 2.4 ลิตรต่อนาที ค่าเลขนัสเซิลท์จะมีค่าเท่ากับ 

23.42 23.53 และ 34.05 เมื่อช่องทางไหลเป็นแบบที่ 1 

2 และ 3 ตามลำ�ดับ ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าช่องทางไหล

รูปแบบที่ 3 สามารถแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่าช่อง

ทางไหลแบบที่ 1 และ 2 อยู่ที่ 45.39% และ 44.71% 

ตามลำ�ดับ เป็นผลเนื่องมาจากช่องทางไหลแบบที่ 3 มี

เส้นทางการไหลแบบ 4 ทางวกกลับส่งผลให้มีการแลก

เปลี่ยนความร้อนที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับช่องทางไหลแบบที่ 

2 มี 2 ทางวกกลับและตัวต้นแบบที่เป็นเส้นทางการไหล

แบบตรงอย่างเดียว และความแตกต่างนี้จะลดเมื่ออัตรา

การไหลของน้ำ�เพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการไหลของน้ำ�สูงสุด

เท่ากับ 12 ลิตรต่อนาที ช่องทางไหลแบบที่ 1 2 และ 3 

จะมีค่าเลขนัสเซิลท์เท่ากับ 15.98 16.01 และ 16.54 

ตามลำ�ดับ ดังแสดงในภาพที่ 70
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การศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อนของนํ้า

ในระบบระบายความร้อนมอเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า

 
 

ภาพท่ี 9 การกระจายความดันของน้ำในแบบจำลอง  

3 แบบ ท่ีอัตราการไหล 2.4 ลิตรตgอนาที 
 

จากผลการวิเคราะห6ด_วยพลศาสตร6ของไหล

เชิงคำนวณพบวgาคgาตัวประกอบความเสียดทานของ

แบบจำลองทั้ง 3 แบบจะมีคgาต่ำสุดเมื่ออัตราการไหล

ของน้ำมีคgาที ่สูงสุดเทgากับ 12 ลิตรตgอนาที คgาตัว

ประกอบความเสียดทานของแบบจำลองแบบที่ 1 2 

และ 3 จะม ีค g า เท gาก ับ 0.016 0.018 และ 0.021 

ตามลำดับ ผลที่ได_แสดงวgาชgองทางไหลแบบที่ 3 มี

คgาตัวประกอบความเสียดทานสูงสุด เมื ่อเทียบกับ

แบบจำลองแบบท่ี 1 และ 2 คิดเปfน 31.25% และ 

16.67% ตามลำดับ และความแตกตgางน ี ้ เป fนผล

เนื่องมาจากชgองทางการไหลแบบที่ 3 มี 4 ทางวกกลับ 

สgงผลทำให_เส_นทางไหลมีความโค_งงอมากที ่สุดใน

แบบจำลองทั ้ง 3 แบบ และที ่อ ัตราการไหลต่ำสุด

เทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที แบบจำลองแบบท่ี 3 จะมี

คgาตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุดอยูgที่ 0.058 

ซึ่งมีคgาความแตกตgางคิดเปfน 20.21% และ 15.88% 

ตามลำดับ เมื่อเทียบกับแบบจำลองแบบท่ี 1 และ 2 

ดังแสดงในภาพท่ี 10 

 
 

ภาพท่ี 10 คgาตัวประกอบความเสียดทาน 

ตามอัตราการไหลของน้ำ 

จากผลการคำนวณคgาตัวประกอบสมรรถนะ

ทางความร_อนของแบบจำลองแบบท่ี 2 และแบบที่ 3 

เทียบกับแบบจำลองต_นแบบแบบที่ 1 พบวgาคgาตัว

ประกอบสมรรถนะทางความร_อนจะมีคgาสูงสุดที่อัตรา

การไหลของน้ำที่ต่ำสุดเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที โดยจะ

มีคgาเทgากับ 0.99 และ 1.37 ตามลำดับ โดยมีคgาความ

แตกตgางของแบบจำลองแบบที่ 2 เทียบกับแบบที่ 3 

คิดเปfน 38.38% ผลที่ได_แสดงวgาแบบจำลองแบบที่ 3 

สามารถแลกเปล่ียนความร_อนได_ดีกวgาแบบจำลองแบบ

ที่ 1 และ แบบที่ 2 ที่อัตราการไหล 2.4 ลิตรตgอนาที 

โดยคgาต ัวประกอบสมรรถนะทางความร_อนจะมี

แนวโน_มลดเมื่ออัตราการของน้ำในชgองทางไหลสูงข้ึน 

โดยที่อัตราการไหล 12 ลิตรตgอนาที แบบจำลองแบบ

ที่ 2 และ แบบที่ 3 จะมีคgาเทgากับ 0.98  และ 0.95 

โดยคgาความแตกตgางของแบบจำลองแบบที่ 2 เทียบ

กับแบบที่ 3 คิดเปfน 3.06% ดังแสดงในภาพที่ 11 

ผลที่ได_แสดงให_เห็นวgาการไหลแบบที่ 3 เปfนรูปแบบท่ี

ถูกปรับปรุงจากแบบที ่ 1 แล_วทำให_การเพิ ่มของ

ความสามารถในการไหลของความร_อนสูงกวgาการเพ่ิม

ของคgาความเสียดทานเนื่องจากการไหล ชgองทางไหล

แบบท่ี 3 น้ีจึงเปfนรูปแบบการไหลท่ีมีศักยภาพสามารถ

นำมาประยุกต6ใช_จริงตgอไป 
 

 
 

ภาพท่ี 11 คgาตัวประกอบสมรรถนะทางความร_อน 

ตามอัตราการไหลของน้ำ 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาและออกแบบเชิงตัวเลขของ

การไหลและการถgายเทความร_อนของน้ำภายในระบบ

ระบายความร_อนของมอเตอร6ยานยนต6ไฟฟoาโดยมี
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ภาพที่ 10 ค่าตัวประกอบความเสียดทาน

ตามอัตราการไหลของน้ำ�

 
 

ภาพท่ี 9 การกระจายความดันของน้ำในแบบจำลอง  

3 แบบ ท่ีอัตราการไหล 2.4 ลิตรตgอนาที 
 

จากผลการวิเคราะห6ด_วยพลศาสตร6ของไหล

เชิงคำนวณพบวgาคgาตัวประกอบความเสียดทานของ

แบบจำลองทั้ง 3 แบบจะมีคgาต่ำสุดเมื่ออัตราการไหล

ของน้ำมีคgาที ่สูงสุดเทgากับ 12 ลิตรตgอนาที คgาตัว

ประกอบความเสียดทานของแบบจำลองแบบที่ 1 2 

และ 3 จะม ีค g า เท gาก ับ 0.016 0.018 และ 0.021 

ตามลำดับ ผลที่ได_แสดงวgาชgองทางไหลแบบที่ 3 มี

คgาตัวประกอบความเสียดทานสูงสุด เมื ่อเทียบกับ

แบบจำลองแบบท่ี 1 และ 2 คิดเปfน 31.25% และ 

16.67% ตามลำดับ และความแตกตgางน ี ้ เป fนผล

เนื่องมาจากชgองทางการไหลแบบที่ 3 มี 4 ทางวกกลับ 

สgงผลทำให_เส_นทางไหลมีความโค_งงอมากที ่สุดใน

แบบจำลองทั ้ง 3 แบบ และที ่อ ัตราการไหลต่ำสุด

เทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที แบบจำลองแบบท่ี 3 จะมี

คgาตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุดอยูgที่ 0.058 

ซึ่งมีคgาความแตกตgางคิดเปfน 20.21% และ 15.88% 

ตามลำดับ เมื่อเทียบกับแบบจำลองแบบท่ี 1 และ 2 

ดังแสดงในภาพท่ี 10 

 
 

ภาพท่ี 10 คgาตัวประกอบความเสียดทาน 

ตามอัตราการไหลของน้ำ 

จากผลการคำนวณคgาตัวประกอบสมรรถนะ

ทางความร_อนของแบบจำลองแบบท่ี 2 และแบบที่ 3 

เทียบกับแบบจำลองต_นแบบแบบที่ 1 พบวgาคgาตัว

ประกอบสมรรถนะทางความร_อนจะมีคgาสูงสุดที่อัตรา

การไหลของน้ำที่ต่ำสุดเทgากับ 2.4 ลิตรตgอนาที โดยจะ

มีคgาเทgากับ 0.99 และ 1.37 ตามลำดับ โดยมีคgาความ

แตกตgางของแบบจำลองแบบที่ 2 เทียบกับแบบที่ 3 

คิดเปfน 38.38% ผลที่ได_แสดงวgาแบบจำลองแบบที่ 3 

สามารถแลกเปล่ียนความร_อนได_ดีกวgาแบบจำลองแบบ

ที่ 1 และ แบบที่ 2 ที่อัตราการไหล 2.4 ลิตรตgอนาที 

โดยคgาต ัวประกอบสมรรถนะทางความร_อนจะมี

แนวโน_มลดเมื่ออัตราการของน้ำในชgองทางไหลสูงข้ึน 

โดยที่อัตราการไหล 12 ลิตรตgอนาที แบบจำลองแบบ

ที่ 2 และ แบบที่ 3 จะมีคgาเทgากับ 0.98  และ 0.95 

โดยคgาความแตกตgางของแบบจำลองแบบที่ 2 เทียบ

กับแบบที่ 3 คิดเปfน 3.06% ดังแสดงในภาพที่ 11 

ผลที่ได_แสดงให_เห็นวgาการไหลแบบที่ 3 เปfนรูปแบบท่ี

ถูกปรับปรุงจากแบบที ่ 1 แล_วทำให_การเพิ ่มของ

ความสามารถในการไหลของความร_อนสูงกวgาการเพ่ิม

ของคgาความเสียดทานเนื่องจากการไหล ชgองทางไหล

แบบท่ี 3 น้ีจึงเปfนรูปแบบการไหลท่ีมีศักยภาพสามารถ

นำมาประยุกต6ใช_จริงตgอไป 
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4. สรุปผลการศึกษา 
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การไหลและการถgายเทความร_อนของน้ำภายในระบบ
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ภาพที่ 11 ค่าตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อน

ตามอัตราการไหลของน้ำ�

4. สรุปผลการศึกษา
	 จากการศึกษาและออกแบบเชิงตัวเลขของ

การไหลและการถา่ยเทความรอ้นของน้ำ�ภายในระบบ

ระบายความร้อนของมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าโดยมี

การออกแบบเส้นทางการไหลทั้งหมด 3 รูปแบบ ด้วย

การใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำ�นวณ พบว่าแบบจำ�ลองสามมิติแบบที่ 3 สามารถ

ระบายความร้อนได้ดีที่สุดเนื่องจากน้ำ�ที่ด้านทางออก

มีค่าอุณหภูมิสูงสุดและให้ค่าเลขนัสเซิลท์ที่อัตราการ

ไหล 2.4 ลิตรต่อนาทีเพิ่มขึ้นจากช่องทางไหลแบบที่ 

1 และ 2 เท่ากับ 45.39% และ 44.71% ตามลำ�ดับ 

และค่าเฉลี่ยเลขนัสเซิลท์ตลอดช่วงการไหลของเส้น

ทางการไหลทั้ง 3 รูปแบบจะมีค่าอยู่ที่ 18.79 18.84 

และ 21.85 ตามลำ�ดับ ดังนั้นช่องการไหลแบบที่ 3 จะ

ให้เลขนัสเซิลท์เฉลี่ยตลอดช่วงไหลสูงกว่าช่องการไหล

แบบที่ 1 และ 2 เท่ากับ 16.29% และ 15.98% ตาม

ลำ�ดับ นอกจากนี้รูปแบบการไหลนี้ให้ค่าตัวประกอบ

ความเสียดทานเพิ่มขึ้นจากช่องทางไหลแบบที่ 1 และ 

2 เท่ากับ  20.21% และ 15.88% ตามลำ�ดับ จาก

การคำ�นวณค่าตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อนพบ

ว่าแบบจำ�ลองแบบที่ 3 นี้มีค่าสูงที่สุดคิดเป็น 38.38% 

เมื่อเทียบกับแบบจำ�ลองที่ 2 ที่อัตราการไหลเท่ากับ 

2.4 ลิตรต่อนาทีจากผลที่ได้นี้พบว่า ช่องทางไหล

รูปแบบที่  3 นี้เป็นรูปแบบที่เหมาะสมในการนำ�มา

ใช้งานจริง ดังนั้นถ้ามีการนำ�ช่องทางการไหลของน้ำ�

แบบนี ้ไปประยุกต์ใช้ภายในระบบระบายความร้อนของ

มอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าแล้วจะสามารถนำ�ไปสู่การเพิ่ม

ประสิทธิภาพของมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าได้ต่อไป

ความเสียดทานสูงสุด เมื่อเทียบกับแบบจำ�ลองแบบท่ี 

1 และ 2 คิดเป็น 31.25% และ 16.67% ตามลำ�ดับ 

และความแตกต่างนี้เป็นผลเนื่องมาจากช่องทางการไหล

แบบที่ 3 มี 4 ทางวกกลับ ส่งผลทำ�ให้เส้นทางไหลมี

ความโค้งงอมากที่สุดในแบบจำ�ลองทั้ง 3 แบบ และที่

อัตราการไหลต่ำ�สุดเท่ากับ 2.4 ลิตรต่อนาที แบบจำ�ลอง

แบบที่ 3 จะมีค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุด

อยู่ที่ 0.058 ซึ่งมีค่าความแตกต่างคิดเป็น 20.21% และ 

15.88% ตามลำ�ดับ เมื่อเทียบกับแบบจำ�ลองแบบที่ 1 และ 

2 ดังแสดงในภาพที่ 10
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